Tuulivoimalan satamalogistiikan ratkaisuehdotus by Mylläri, Mikko
Tuulivoimalan satamalogistiikan 
ratkaisuehdotus
Mikko Mylläri
University of Appl ied Sciences
1TUULIVOIMALAN
SATAMALOGISTIIKAN RATKAISUEHDOTUS
Renewtech-hanke
Mikko Mylläri
KOTKA 2014
KYMENLAAKSON AMMATTIKORKEAKOULUN JULKAISUJA 
SARJA B. TUTKIMUKSIA JA RAPORTTEJA NRO 119
2© Tekijä(t) ja Kymenlaakson ammattikorkeakoulu
Kannen ulkoasu: Mainostoimisto Nitro ID
Taitto- ja paino: Tammerprint Oy
ISBN: 978-952-306-045-6(NID.)
ISBN: 978-952-306-046-3 (PDF)
ISSN:1239-9094
ISSN: 1797-5972 (PDF)
 
julkaisut@xamk.fi 
3Sisällys
1. YLEISTÄ  4
2. SUUNNITTELUN PÄÄKOHDAT 5
3. KALUSTO  6
 3.1. Nosturi  6
 3.2. Konttikurottaja 7
 3.3. Siirtoalusta 8
 3.4. Apukone 9
4. NYKYTILANNE 10
 4.1. Laivan lastaus 10
 4.2. Purkaus  11
 4.3. Kustannus 11
5. KEHITTYNYT TOIMINTA 13
 5.1. Lastaus  13
 5.2. Purkaus  13
 5.3. Kustannus 14
 5.4. Siirtopukki 15
6. PUKKIEN KUSTANNUS 17
7. VARASTOINTIMALLI 18
8. YHTEENVETO 20
41 YLEISTÄ
Logistiikka on yksi tuulipuiston pystyttämisessä tärkeä osa-alue. Sen suunnitteleminen etukäteen 
on tärkeää. Suunnitelmassa on otettava huomioon muun muassa aikataulutus sekä kustannukset. 
Tuulivoimateollisuus on keskittynyt tällä hetkellä muualle Eurooppaan, joten kaikki tuulivoima-
lan osat tulevat meritse Suomeen. Samoin, jos tuulivoimateollisuutta olisi esimerkiksi Haminan 
sataman alueella, suurin osa toimituksista olisi kuitenkin merikuljetusperäisiä. Tämä tekee sa-
tamaoperoinnin logistiikan tärkeäksi osaksi tuulivoimalan asennuslogistiikan osaa, Satamaope-
roinnissa käytössä on useita suuria nostokoneita, joiden hankintahinta on korkea, eikä sellaisia 
riittävän suuria nostoihin tarkoitettuja laitteita myöskään löydy kaikista satamista, jossa voitaisiin 
toimia tuulivoimaloiden lastauksessa ja purkauksessa laivoista. Niiden siirtäminen sellaiseen sata-
maan, jossa niitä ei ole, tuottaa lisää kustannuksia, joten toimintaan pitää löytyä muita ratkaisuja.
 
Yleensä, tuulivoimalapuiston tai jopa yksittäisen tuulivoimalan pystyttämisen alkaessa, tielii-
kenteeseen lähtee useita erikoiskuljetuksia, jotka aiheuttavat yleensä jonkinlaisia ongelmia myös 
muulle liikenteelle. Risteyksien sulkeminen ylipitkän kuljetuksen takia, tienpätkiä ylileveän kul-
jetuksen vuoksi ovat yleisimpiä muuta tieliikennettä haittaavia tapahtumia. Taajamissa on yleensä 
muutama aikajana jolloin erikoiskuljetuksia ei saa kuljettaa, syynä on yleensä työmatkaliikenne. 
Näistä syistä johtuen, on maantiekuljetukset suunniteltava tarkoin.
Merituulipuistojen asennukseen tarvitaan ehdottomasti satamavarastointia, jotta toimitukset 
pystytyspaikalle saataisiin joustavasti toimitettua. 
Tuulipuistot pyritään rankentamaan mahdollisimman tuulisille alueille. Tuulivoimalan asennuk-
sessa on tuuliolosuhteilla tärkeä osa, sillä liian suuri tuuli, keskeyttää asennuksen ja tämä keskey-
tys saattaa kestää useita päiviä. Asennuspaikalla on yleensä vähintään yksi suurnosturi, jonka kus-
tannus per odotuspäivä on suuri. Tästä syystä tuulivoimalaan asennettavat osat pitää olla saatavilla 
juuri oikealla hetkellä.
52 SUUNNITTELUN PÄÄKOHDAT
Logistiikan osalta on erityisen tärkeää tutkia, minkälaista logistiikkaratkaisua käytetään. Yhtenä 
mahdollisuutena on kerätä kaikki tuulivoimapuiston komponentit yhteen paikkaan, jolloin osien 
saatavuus oikeassa aikataulussa on mahdollista. Tällaisella toimintamallilla on myös etuna se, että 
komponenttien toimitus vaikkapa toiselta puolelta maapalloa, voidaan toteuttaa jo hyvissä ajoin 
ennen puiston rakentamisen aloitusta. Tämä antaa aikataulutukselle etuja, joka taas edesauttaa 
logistiikkakustannusten pudottamiseen. Tuulivoimaloiden osien varastoiminen satama-alueelle 
tuo tietysti lisäkustannuksia ja näiden kustannusten saaminen minimaalisiksi on tärkeää. Tähän 
päästään varastoimalla kappaleet mahdollisimman pienelle alueelle.
Tuulivoimapuiston pystyttäminen minne tahansa sisämaahan tarvitsee siirtokalustoa. Yleensä 
osilla on tärkeää olla asennuspaikalla ajoissa, sillä tuulivoimalan pystytyksen yksi ongelmista on 
liian kova tuuli nosto-operaatiolle. Tällöin pienikin osan odottelu voi kostautua aikataulun siir-
tymiseen jopa viikoilla. Jos osat saadaan varastointipaikalta mihin aikaan hyvänsä vuorokaudessa, 
on tämäkin etu jolla saadaan kuljetusajankohdat suunniteltua parhaimmin asennukseen sopi-
viksi. Tämä tarkoittaa tietenkin sitä, että osien saatavuus olisi mahdollisimman helppoa niiden 
varastointipaikalla. 
63 KALUSTO
3.1. NOSTURI
Tuulivoimalan osien paino voi nousta jopa yli 100 tonnin, joten nostoihin tarvitaan riittävän suu-
ria nostureita. Yhden nosturin käyttökin onnistuu, mutta esimerkiksi siipien nostoon on järkevää 
käyttää kahta nosturia, vaikka painon puolesta näin ei ole. Siipien painot pyörivät 15 tonnin 
molemmin puolin, mutta niiden pituus, yli 50 metriä tuottaa yhdellä nosturilla vaikeuksia, joten 
järkevämpää on käyttää kahta nosturia.
Esimerkkitapauksessa käytettiin kahta kumipyörillä liikkuvaa satamanosturia joiden nostokyky 
oli molemmilla yli 100 tonnia. Nostureina voidaan käyttää myös ajoneuvonostureita jos sata-
manostureita ei ole käytettävissä. Ajoneuvonosturin käytössä on huomioitavaa nostokyky sekä 
etäisyys, kuinka kaukaa riittävä nostokyky on.
Kuva 1.   2kpl max. 100 ton nosturia.
73.2. KONTTIKUROTTAJA
Esimerkkitapauksessa käytettiin kenttänostoissa kahta Reach Stacker, eli konttikurottaja tyyppisiä 
koneita. Niiden nostokyky oli 45 tonnia kone. Nostoteho oli riittävä esimerkkitapauksessa, sillä 
painavimmat osat, eli nasellit painoivat 90 tonnia. Kahden koneen käyttö on pitkissä osissa kuten 
siivet tarkkaa toimintaa ja kuljettajien on oltava erittäin kokeneita. Nostoissa on huomioitava se, 
ettei siipiin tule kolhuja, eikä kuljetustelineet liiku tai kaatua siipeä siirrettäessä. Jos siipeen tulee 
kolhu, voi pahimmassa tapauksessa käydä niin, että siipeä ei voi enää käyttää, ja uusi siipi on 
tilattava tuhoutuneen tilalle. Konttikurottajaa käytettäessä, joudutaan nostopaikalle järjestämään 
riittävästi tilaa koneen liikkumiseen ja koska varastoitava tavara on arvokasta ja helposti särkyvää, 
on parempi arvioida tila suuremmaksi kuin tarve on. Konttikurottaja tarvitsee vähintään 12 met-
riä tilaa kääntymiseen.
Kuva 2.  “konttionki”, nostokyky 45 ton.
83.3. SIIRTOALUSTA
Siirtoalustat ovat moniakselisia noin 100 tonnin kantavuudeltaan olevia perävaunuja. Niitä vetä-
vät normaalit rekat. Siirtoalustojen pituuden määrää tornin pisin osa. Torniosien päissä on yleen-
sä teline, johon ne nojaavat ja ne nostetaan niistä. Tornivalmistajat eivät hyväksy kuljetusta, missä 
tornin osa nojaa alustalle ilman telinettä. Nostot voidaan joissakin tapauksissa hyväksyä myös 
nostoliivejä hyväksikäyttäen, tosin sellaisessa nostotavassa on aina omat riskinsä, muun muassa 
vyön liukuminen ja painopisteen siirtyminen. Siipien paino ei taritse näin raskasta kalustoa, mut-
ta töiden joustavuuden kannalta on järkevää käyttää samoja alustoja myös niissä.  
Kuva 3.  Siirtoalusta ja rekka.
93.4. APUKONE
Apukone, eli pieni haarukkatrukki, joka on varustettu työskentelyhäkillä. Konetta tarvitaan irro-
tettaessa sekä kiinnitettäessä nostokettinkejä tai vaijereita. Konetta kuljettaa yksi ahtaaja ja yleensä 
yksi apumies kiinnittää nostovaijerit nostettavan kappaleen nostokorviin. Tämä voitaisiin tehdä 
myös tikkaita käyttäen, mutta tällaisessa toiminnassa menee huomattavasti enemmän aikaa sekä 
on työturvallisesti erittäin heikko ratkaisu. Nykytoiminnassa tällaisia yhden koneen ja apumiehen 
yhdistelmiä tarvitaan sekä laituri- että kenttätoimintoihin. 
Kuva 4.  Apukone ja työskentelyhäkki.
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4 NYKYTILANNE
Nykyistä varastointia sekä laivan lastaus- ja purkaustoimintaa käytetään kaikissa sataman kautta 
kulkevissa projektilaivauksissa, mutta tässä selonteossa keskitytään tuulivoimalan komponenttei-
hin. 
Nykytilanne on selvitetty kahdesta eri laivan purkaustapauksesta siten, ettei purkauksessa tule 
mitään ylitsepääsemättömiä ongelmia. Aikaa ei ole kustannusseurannassa otettu huomioon, sillä 
oletetaan, että koko kalusto on käytössä koko purkauksen ajan. Sekä nykytilanteessa, että ehdo-
tetussa mallissa ei myöskään ole vertailtu kuin osien siirtoon kulunutta työtä eikä esimerkiksi 
suunnitteluun kuluvaa työtä, työnjohtoa ja muuta valmistelua, sillä nämä osat työstä, kuuluvat 
molempiin malleihin.
4.1. LAIVAN LASTAUS
Ennen laivan lastausta tuodaan lastattaviksi tarkoitetut kappaleet satamaan autoilla. Niiden varas-
tointipaikat satama-alueella on suunniteltava valmiiksi, koska kappaleet voivat seistä pitkänkin ai-
kaa satamassa. Kun kappale, esimerkiksi tornin osa, asetetaan varastointipaikkaan, tarvitaan kahta 
noin 45 tonnin nostokonetta nostamaan kappale auton päältä pois. Lisäksi noston yhteydessä on 
oltava vähintään yksi apumies sekä yksi apukone kiinnittämässä nostoapuvälineitä kappaleeseen. 
Kun kappaleet tulevat ja laivan lastausjärjestys ei ole tiedossa, on varastointipaikka suunnitel-
tava siten, että kappaleen saa helposti nostettua takaisin auton peräkärrin kyytiin. Kappaleiden 
varastointi laiturin viereen siten, että ne voitaisiin nostaa suoraan laivan päälle, on yleensä mah-
dotonta. Tämä siksi, että laituripaikkaa voidaan tarvita johonkin muuhun käyttöön ennen tuu-
livoimalan lastausta.
Laivan lastauksen alkaessa, tarvitaan varastointipaikalle sama apuhenkilöstö kuin kappaleet tuli-
vat satamaan, eli 2 kpl 45 tonnin nostokonetta ja vähintään 1 apumies sekä apukone. Apumies 
voi hoitaa myös taljarin toiminnat, joka tarkistaa lastaussuunnitelmasta tarvittavan osan. Ylei-
nen käytäntö on kuitenkin se, että apuryhmiä on kaksi ja taljari on erikseen. Laiturille tarvitaan 
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kaksi noin 100 tonnin nosturia ja nosturien alle tarvitaan kaksi apumiesryhmää kiinnittämään 
nostovaijerit. Lisäksi laiturille tarvitaan taljari, joka merkitsee lastatut kappaleet listalle ja puortti, 
joka ohjaa nosturiliikennettä. Kappaleiden siirtämiseen varastoalueelta laivan viereen tarvitaan 
vähintään kaksi kuljetusalustalla olevaa ajoneuvoa. Laivan kannella työskentelee puortti sekä kak-
si apumiestä, jotka irrottavat nosturien vaijerit ja kiinnittävät kappaleet laivaan. 
Taljari: Lastin merkitsijä
Puortti: Merkinantomies
4.2. PURKAUS
Laivan saapuessa satamaan on varastointisuunnitelma tehtävä sen mukaan kuinka kappaleet läh-
tevät tuulivoimalan asennuspaikalle. Jos kyseessä on tuulivoimapuisto, eli useita eri tuulivoima-
loita, on suunnittelulla tärkeä osa, sillä asennusjärjestys voi muuttua paljonkin. Purkukalustoksi 
tilataan kaksi noin 100 tonnin nosturia, kaksi 45 tonnin nostokonetta, neljä pienempää apuko-
netta, kuusi apumiestä (kaksi apumiestä laivalle, kaksi maapuolelle ja kaksi varastoalueelle), k aksi 
taljaria sekä puorttia. Lisäksi tarvitaan vähintään kaksi kuljetusalustalla olevaa ajoneuvoa.
Kappaleet puretaan laivasta kuljetusalustalle, jolla se siirretään halutulle varastopaikalle. Osat on 
siirtovaiheen ajaksi sidottava kuljetusalustaan. Varastopaikalla kappale nostetaan alustalta pois ja 
lasketaan maahan. Nostoon käytetään kahta 45 tonnista nostolaitetta. Nostovaijerien kiinnit-
tämiseen tarvitaan apumiehiä. Jos varmaa tietoa kappaleiden ulosmenojärjestyksestä ei ole, on 
kappaleiden väliin jätettävä tilaa nostokoneille.
Kun kappaleet haetaan toimituspaikalle, eli tuulivoimalan asennuspaikalle, on varattava kaksi 
noin 45 tonnista nostokonetta sekä apumies ja apukone. 
   
4.3 KUSTANNUS
 
Kustannuksia vertailtaessa on koneiden ja työtekijöiden kustannukset muutettu yksikkömerkeik-
si. Selvitystä tehtäessä esimerkiksi satamanosturin käyttö maksoi noin neljä kertaa enemmän kuin 
työntekijä ja siirtoalusta kaksi kertaa enemmän.  
Kustannuslaskentaan käytetään yksikkömerkkiä.
Työntekijä (apumies, taljari, puortti, koneenkuljettaja) = 1 yks.
Pienkone =  1 yks
45 ton kone =  2 yks
Nosturi =  4 yks
Siirtoalusta =  2 yks
Purkaus:
Laivan kansi:
- 2 kpl apumies + puortti = 3 yks.
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Laituri:
- 2 kpl apumies + puortti + apukoneenkulj. + 2 kpl nosturinkulj. = 6 yks.
- 1 kpl apukone + 2kpl nosturi = 9 yks.
Siirto:
- 2 kpl siirtoauton kuljettaja = 2yks.
- 2 kpl siirtoautoa = 4 yks.
Varastopaikka:
- 2 kpl apumies + 2 kpl nostokoneenkulj. + apukoneenkulj. = 5 yks.
- 2 kpl nostokone + apukone = 5 yks.
Yhteensä yksiköitä = 34 yks.
Lastaus:
Varastopaikka:
- 2 kpl apumies + 2 kpl nostokoneenkulj. + apukoneenkulj. = 5 yks.
- 2 kpl nostokone + apukone = 5 yks.
Siirto:
- 2 kpl siirtoauton kuljettaja = 2yks.
- 2 kpl siirtoautoa = 4 yks.
Laituri:
- 2 kpl apumies + puortti + apukoneenkulj. + 2 kpl nosturinkulj. = 6 yks.
- 1 kpl apukone + 2kpl nosturi = 9 yks.
Laivan kansi:
- 2 kpl apumies + puortti = 3 yks.
Yhteensä yksiköitä = 34 yks.
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5 KEHITTYNYT TOIMINTA
Kehittyneessä toiminnassa on uusia lastaukseen ja purkaukseen tarvittavia laitteistoja, joiden kus-
tannusta ei tähän vertailuun oteta, sillä laitteita voidaan hyödyntää muihinkin projektilaivauksiin.
5.1. LASTAUS
Siirtopukit on toimitettu tehtaille valmiiksi, joissa niiden päälle lastataan kappaleet. Kappaleet on 
sidottu siirtopukkeihin jo tehtaalla valmiiksi. Satamassa siirtoauto tuo kappaleen varastoalueelle, 
ja laskee kuorman sille määrättyyn paikkaan.
Laivan lastauksen alkaessa tarvitaan varastointipaikalle taljari, joka ohjaa kuljetuskaluston lastaus-
järjestyksen mukaisesti.
Nostureita käytetään kahden sijasta yhtä noin 120 tonnin nosturia välitangolla. Laiturilla tarvi-
taan kaksi apumiestä sekä apukone kiinnittämään nostovaijerit sekä irrottamaan kappale siirtopu-
kista. Lisäksi laiturille tarvitaan taljari, joka merkitsee lastatut kappaleet lastauslistalle ja puortti, 
joka ohjaa nosturiliikennettä. Kappaleiden siirtämiseen varastoalueelta laivan viereen tarvitaan 
vähintään kaksi kuljetusalustalla olevaa ajoneuvoa, jotta lastaustilanteessa ei tulisi viivettä. Yhden 
kuljetusalustan käyttö onnistuu, jos välimatka laivan lastauspaikan ja välivarastointipaikan välillä 
on kohtuullinen. Laivan kannella työskentelee puortti, joka ohjaa nostotapahtumaa sekä kaksi 
apumiestä, jotka irrottavat nostovaijerit ja kiinnittävät kappaleet laivaan.
5.2. PURKAUS
Kappaleet puretaan suoraan siirtopukeille. Laivassa on kaksi apumiestä irrottamassa osat laivasta 
ja kiinnittämässä nostovaijerit. Lisäksi tarvitaan puortti, joka varmistaa noston onnistumisen. 
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Laiturilla tarvitaan kaksi apumiestä ja apukone irrottamaan vaijerit nostetusta kappaleesta ja kiin-
nittämään kappaleet siirtopukkeihin. Siirtoauto vie kappaleet sovittuun paikkaan varastoalueelle 
ja jättää ne sinne siirtopukkeineen. Siirtoautoja tarvitaan kaksi, jotta laivan purkaus ei pysähdy.
Kun tuulivoimalan asennus aloitetaan, hakee siirtoauto kappaleen suoraan varastointipaikalta. 
5.3. KUSTANNUS
 
Kustannuksia vertailtaessa on koneiden ja työtekijöiden kustannukset muutettu yksikkömerkeik-
si. Selvitystä tehtäessä esimerkiksi satamanosturin käyttö maksoi noin neljä kertaa enemmän kuin 
työntekijä ja siirtoalusta kaksi kertaa enemmän.  
Kustannuslaskentaan käytetään yksikkömerkkiä.
Työntekijä (apumies, taljari, puortti, koneenkuljettaja) = 1 yks.
Pienkone =  1 yks
45 ton kone =  2 yks
Nosturi =  4 yks
Siirtoalusta =  2 yks
Purkaus:
Laivan kansi:
- 2 kpl apumies + puortti = 3 yks.
Laituri:
- 2 kpl apumies + puortti + apukoneenkulj. + nosturinkulj. = 5 yks.
- 1 kpl apukone + 1 kpl nosturi = 5 yks.
Siirto:
- 2 kpl siirtoauton kuljettaja = 2yks.
- 2 kpl siirtoautoa = 4 yks.
Varastopaikka:
- taljari = 1 yks.
Yhteensä yksiköitä = 20 yks.
Lastaus:
Varastopaikka:
- taljari = 1 yks
Siirto:
- 2 kpl siirtoauton kuljettaja = 2 yks.
- 2 kpl siirtoautoa = 4 yks.
Laituri:
- 2 kpl apumies + puortti + apukoneenkulj. + nosturinkulj. = 5 yks.
- 1 kpl apukone + 1kpl nosturi = 5 yks.
Laivan kansi:
- 2 kpl apumies + puortti = 3 yks.
Yhteensä yksiköitä = 20 yks.
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Molemmat toiminnot, purkaus ja lastaus, tarvitsevat 14 yksikköä vähemmän toimintaan. Tällä 
voidaan laskea suoraan toiminnan edullisuus, eli kerrotaan työskentelytunnin hinta neljällätoista, 
niin saadaan tunnissa tuleva säästö.
5.4. SIIRTOPUKKI
Selvityksessä mainittu siirtopukki suunniteltiin yhteistyössä TTS-Liftec Oy:n kanssa. Suunnit-
telussa pyrittiin ottamaan huomioon kaikki tarvittavat elementit, joita mahdollisesti tulee eteen 
käytettäessä siirtopukkeja.
Kuva 5.  Siirtopukki, kantavuus 50 ton. (TTS-Liftec)
Pitkissä osissa käytetään kahta siirtopukkia. Siirtopukkien väli kertoo sen, kuinka pitkää siirto-
alustaista rekkaa tarvitaan siirtoihin.
Kuva 6. Uuden mallin siipi ja pukit.
 
Kuva 7. Uuden mallin torniosa ja pukit.  
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Kuva 8. Uuden mallin naselli ja pukit.
                 
                           
Kuva 9. Esimerkki kuva pukeista.
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6 PUKKIEN KUSTANNUS
Kehittyneen satamatoiminnon laskuissa on otettava huomioon myös uusien pukkien hankintaan 
kuluva kustannus. Laskelmia on yksinkertaistettu eikä ole otettu kaikkia mahdollisia kustannuk-
siin otettavia lisiä huomioon. Virhemarginaali poistuu, kun otetaan huomioon tavaran tuonnista 
ja viennistä tulevat kustannussäästöt. Esimerkiksi auton hakiessa osaa, ei toimintaan tarvita kuin 
mahdollinen taljari/apumies eikä kolmea konetta ja apumiestä, kuten nykyisessä toimintamallis-
sa.
Laskennassa on käytetty esimerkkinä Mäkelänkankaalle tulleiden neljän tuulimyllyn osien laivan 
purkaus ja siihen kulunut aika.
Pukkeja tarvitaan yhden tuulivoimalan varastoimiseen:
naselli :  2 kpl
siivet 3 kpl  :    6 kpl
torni 5 kpl :  10 kpl 
Yhteensä: :  18 kpl
Yhden pukin hinta:  3.500 €
Yhden myllyn pukkien hinta: 63.000 €
Yhden myllyn purkausero:  14 yks.
Yksikön hinta:  45 €
Yhden myllyn purkausaika:  35 h
Yhden myllyn säästö purkauksessa:  22.000 €
Takaisinmaksu:  3 myllyä.
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7 VARASTOINTIMALLI
Tuulivoimala vie satamassa varastoituna nykymallilla paljon tilaa. Tuulivoimalan osat on pyrittävä 
varastoimaan niin, että jokainen osa olisi saatavilla ilman suurempia ylimääräisiä siirtoja. Tällai-
nen varastointimalli tarvitaan siksi, että osien siirtämisjärjestys joko laivaan tai sitten asennuspai-
kalle, voi muuttua varastoinnin aikana.
Esimerkki on viiden tuulivoimalan varastoinnista ja varastointi on järjestetty siten, että jokaisen 
voimalan osat saadaan ajoneuvolastaukseen oikeassa järjestyksessä ilman ylimääräisiä siirtoja. Tila 
n. 100 x 250 m. (25.000 m2)
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Käytännössä viiden tuulivoimalan varastointi järjestetään jotakuinkin kuvan mukaisesti, johtuen 
kiireestä sekä käytännöistä joita satamassa on ollut. Tila n. 200 x 300 m. (60.000 m2)
Esimerkki on viiden tuulivoimalan varastoinnista ja varastointi on järjestetty siten, että jokaisen 
voimalan osat saadaan ajoneuvolastaukseen oikeassa järjestyksessä ilman ylimääräisiä siirtoja. Tila 
n.100 x 180 m. (18.000 m2)
Tilantarpeen erot, vihreä uusi, keltainen vanha hyvin varastoitu, punainen todellisuus.
20
8 YHTEENVETO
Uudessa mallissa on etuna sekä logistiikkakustannusten aleneminen sekä käytännöllisyys. Laskel-
mien mukaan säästöä tulee noin 700 euroa tunnissa ja toiminta nopeutuu jonkin verran. Osien 
haussa nopeus näkyy huomattavasti paremmin, sillä koneiden odotusaikaa ei ole. Satamassa va-
rastointitilan tarve on huomattavasti pienempi ja kappaleita voidaan viedä lähelle asennuspaikkaa 
jo etukäteen. Tällä tavoin saadaan nostotilanteessa katkoton toiminta. Tällaisella mallilla, jossa 
osia toimitetaan lähelle asennuspaikkaa etukäteen, voidaan vähentää siirtokalustomäärää huo-
mattavasti. Erikoiskuljetusten suunnittelu helpottuu, sillä siirrot voidaan tehdä niinä kellonaikoi-
na, jolloin ei ole niin sanottuja siirtokielto aikoja (kellonaikoja jolloin ei saa tehdä erikoiskuljetus-
siirtoja, jotka estävät normaalin tieliikenteen esim. 15:30 – 17:00). Kuljetusreittiä suunniteltaessa 
tulee huomioida pukin tuoma lisäkorkeus nykyiseen kuljetusmalliin.
  
Merituulivoimaloiden asennuslastauksessa pukkiratkaisu toimii myös kustannustehokkaasti. 
Osat voidaan siirtää joko lautalle, proomuun tai rampin omaavaan laivaan suoraan, ilman nosto-
kalustoa. Tällöin jää ylimääräiset nostot pois ja lastaus nopeutuu. Tällaisia aluksia ovat esimerkiksi 
Meriaura Oy:n laivat Aura ja Meri, jotka soveltuvat erittäin hyvin tällaiseen toimintaan. Näissä 
laivoissa on rampit, joita pitkin voidaan pukitetut osat ajaa laivan sisään ja jättää sinne. Kulje-
tettavat osat on kiinnitetty pukkeihin joten pukit on kiinnitettävä merikuljetuksen ajaksi laivan 
kanteen.
Uutta toimintamallia ei otettu käyttöön hankkeen aikana. Syy tähän oli tuulivoimaloiden totaa-
linen pystyttämisprojektien loppuminen. Koska satamaoperaattorilla ei ollut tietoa tulevista pro-
jekteista, ei operaattori katsonut tarpeelliseksi hankkia pukkeja. Suomen armeijan tutkakompen-
saatiot ovat liian korkeita Itäisessä Suomessa, joten tuulivoimateollisuus jää odottelemaan uusia 
mahdollisuuksia Itä-Suomessa. Satamaoperaattorin mielestä järjestelmä on varmasti toimiva, ja 
tullaan ottamaan käyttöön, jos tilanne tuulivoimateollisuudessa muuttuu.
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